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Résumé : 
 
L’objectif de cette communication est de montrer l’évolutions des efforts de coupe lors d’une 
simulation numérique de la coupe orthogonale  à l’aide d’un code de calcul par la méthode des 
éléments finis qui est ABAQUS par son schéma d’intégration explicite, la méthode du maillage 
adaptatif (ALE) et la loi de comportement de Johnson- Cook implantée dans ABAQUS. Le contact par 
frottement inclut habituellement des effets géométriques non linéaires, car elles induisent 
généralement de grandes déformations. Cette étude est effectuée pour un acier de type 42CD4 et trois 
angle de coupe 0°,6° et -6°. L’outil a un comportement supposé rigide.   
 
 
MOTS-CLES : Coupe orthogonale, méthode des Eléments Finis, Maillage 
adaptatif, loi de Johnson- Cook. 
 
1      Introduction 
 
La simulation numérique des procédés de fabrication et de mise en forme de composants mécaniques 
est aujourd’hui une réalité industrielle.  
La résolution du problème décrivant les grandes déformations du métal pendant le processus de 
formation est régie par deux équations aux dérivées partielles entièrement couplées : l’équilibre 
mécanique et les équations thermiques. Les équations thermiques résultent du principe de la 
conservation d’énergie décrivant la distribution de la température en fonction de la dissipation 
mécanique (plasticité, écrouissage et endommagement).  
En mise en forme, le contact et le frottement entre les pièces et les outils jouent un rôle important. En 
effet, la géométrie finale du produit formé dépend du frottement. Les forces et les couples mis en jeu 
augmentent avec le frottement, [1]. La modélisation par éléments finis de la mise en forme des pièces,    
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présentant des non linéarités géométriquement et numériquement, nécessite un remaillage. La solution 
optimale obtenue lors des simulations dépend de la qualité du maillage utilisé. La description (ALE) 
permet ainsi d'avoir un écoulement de la matière au travers du maillage. 
Dans ce travail, on présente la simulation numérique de la formation du copeau en coupe orthogonale 
qui est effectuée sur le logiciel ABAQUS 6.5 [2], en utilisant un schéma explicite. 
 
2      Loi de comportement du matériau usine 
 
La loi choisie pour représenter la physique du processus est celle de Johnson-Cook [3], couramment 
utilisée dans la littérature pour simuler ce type d’opération. 
 
           (1) 
 
Cette loi d’écoulement se décompose en trois termes : un terme d’écrouissage, un terme dynamique et 
un terme d’adoucissement. 
Le terme relatif à l’écrouissage correspond à la contrainte d’écoulement à vitesse de déformation 
constante  et à la température constante . 
A est la contrainte d’écoulement à déformation plastique nulle, B et n sont respectivement les 
paramètres linéaires et non linéaires d’écrouissage. 
Le deuxième terme est un facteur multiplicatif noté  caractérisant le durcissement dynamique du 
matériau. Ce terme dépend donc de la vitesse de déformation plastique équivalente. C est le coefficient 
de sensibilité à la vitesse de déformation et  est une vitesse de déformation de référence. 
Le troisième terme de la loi est un facteur noté  correspondant au phénomène d’adoucissement 
thermique. En dessous de la température de transition , l’effet de la température sur la loi 
d’écoulement est négligé. Pour des températures comprises entre  et la température de fusion , la 
contrainte d’écoulement diminue avec la température pour devenir nulle pour . Au-delà de la 
température de fusion, la contrainte d’écoulement est pratiquement nulle.  est donc la température 
de transition à partir de laquelle on a un mécanisme d’adoucissement thermique, et m étant l’exposant 
d’adoucissement thermique. 
Le tableau 1 donne respectivement les caractéristiques matérielles et les coefficients de la loi de 
Johnson -Cook du matériau 42CD4, [4] : 
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Tableau 1  Caractéristiques matérielles et coefficient de loi de comportement de 
Johnson-Cook. 
 
 
 
3      Conditions aux limites et chargement 
 
La pièce est modélisée en déformations planes et elle est fixée par un encastrement à sa base. Sa 
longueur est de 31.4 mm (on a pris un diamètre Ø10 mm) et sa hauteur est de 15 mm, (figure 1). 
L’outil est modélisé par un corps rigide d’angles de coupe 6°,0° et -6°. L’angle de dépouille vaut 5° et 
le rayon du bec vaut 0.1mm. Il est animé d’un mouvement de translation à une vitesse de coupe 
Vc=15 m/s (900 m/min). La température initiale de la pièce et de l’outil est de 20°C (293°K). La 
profondeur de passe ap=0,2mm. Le contact entre l’outil et la pièce usinée est considéré avec frottement 
et le coefficient de frottement outil- pièce est estimé à µ=0.2. 
 
 
 
 
Figure 1.  Usinage en coupe orthogonale, [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
P
ar
am
èt
re
s 
d
e 
Jo
h
n
so
n
- 
C
o
o
k
 
A 
(Mpa) 
B 
(Mpa) 
n C M  
(s
-1
) 
Tamb 
(°K) 
Tfus 
(°K) 
595 580 0.133 0.023 1.03 0.001 293 1793 
 
C
ar
ac
té
ri
st
iq
u
es
 
m
at
ér
ie
ll
es
 
 
ρ 
(Kg/m
3
) 
E 
(Mpa) 
ν 
Cv 
(J/Kg.K) 
k 
(W/(mK)) 
 
7800 210000 0.3 379 46 
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
4 
 
 
4      Simulation de la coupe orthogonale 
4.1   Morphologie des copeaux 
  
On a commencé les simulations en utilisant un outil rigide avec trois angles de coupe 6°, 0° et -6° 
(figure 2). 
La gestion du contact est basée sur la stratégie de surface «maître» et de nœuds «esclaves». ABAQUS 
propose de gérer et de modéliser le contact entre deux surfaces réunies, il impose aux nœuds esclaves 
de la surface esclave de ne pas pouvoir pénétrer dans la surface «maître». 
Dans ce qui suit, on présente les figures illustrant l’évolution du maillage par élément finis à plusieurs 
étapes de la simulation pour les trois cas de l’angle de coupe, pour donner la morphologie du copeau. 
 
 
       
 
Figure 2.  Morphologie du copeau pour les angles de coupe γ=6°, γ=0° et  γ=-6°, [5]. 
 
Sur la figure 2, on observe que le maillage a été raffiné dés le premier incrément de calcul grâce à la 
fonction ADAPTATIF MESH. On peut aussi constater une différence dans les épaisseurs des copeaux 
obtenues dans les trois cas. 
Le fait de prendre un grand angle (outil plus coupant) engendre une facilité dans la formation des 
copeaux. On note enfin que le copeau formé par cette méthode est un copeau continu. 
 
4.2      Evolution des efforts de coupe 
 
L’outil en s’engageant dans la matière, génère deux composantes de la force de coupe xF et yF . Les 
figures 3, 4 et 5 montrent l’évolution de l’effort de coupe en fonction du temps. On remarque que la 
force xF est plus importante que yF  
pour les trois  angles de  coupe car c’est la composante qui agit 
dans la direction de la vitesse de coupe. 
On peut remarquer aussi l’augmentation des valeurs de la force de coupe jusqu’à atteindre la valeur 
maximale 20x10
2 
N, ensuite on observe un décroissement de ces valeurs. Les deux courbes Fx et Fy 
ont la même allure. 
Pour γ=6°, la composante xF  
prend des valeurs qui vont de 5x10
2
 N à 20x10
2 
N, alors que pour l’angle 
de coupe γ= -6°, la force de coupe prend des valeurs qui vont de 0N à 10x102 N et enfin la force de 
coupe pour l’angle de coupe γ= 0°, prend des valeurs qui vont de 0N à 8x102 N. 
Alors on constate a travers ces résultats que les deux angles de coupe  γ= -6° et γ=0° génèrent presque 
la même force de coupe, par contre la force engendré par l’angle de coupe γ= 6° est le double des deux 
précédentes.  
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Figure 3.  Evolution de l’effort de coupe, γ=6°, [5]. 
 
 
 
Figure 4.  Evolution de l’effort de coupe, γ=0°, [5]. 
 
 
 
Figure 5.   Evolution de l’effort de coupe, γ= -6°, [5]. 
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5     Conclusion 
 
- on a étudié la formation des copeaux et leurs morphologies sans utiliser les phénomènes de 
rupture. 
- La forme des copeaux obtenues par la méthode du maillage adaptatif est une forme continue 
pour les trois angles de coupe : 6°, -6° et 0° ; sauf qu’il y a une petite différence dans la 
largeur du coupeau. 
- L’outil en s’engageant dans la matière, génère deux composantes de la force de coupe xF et yF  
xF est plus importante que yF  
car c’est la composante qui agit dans la direction de la vitesse 
de  coupe. Pour l’angle de coupe γ=6°, l’effort de coupe atteint le maximum reste que les deux 
autres angles ont presque le même  effort de coupe. 
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